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大岗山水电站库区郑家坪变形体应急处置
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摘　要：近年来，部分身处西部高山峡谷地区的大型能源、交通工程在建成投用后，也可能遭遇大型变形体（滑坡体）等各种

地质灾害。大岗山水电站蓄水后在库区出现的郑家坪变形体，使库区复建公路Ｓ２１７省道安全运行受到影响，通过采取勘察

与界定、变形监测、分析定性、安全应急、工程临时处置等措施，保持了Ｓ２１７省道复建公路的通畅，实现了重大地质灾害下长

时间的零伤害，避免了电站的不正常运行。
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０　引　言

近年来，部分地处西部高山峡谷地区的大型

能源、交通工程在建成投用的同时，也深受伴随其

身的大型变形体或滑坡体等地质灾害的“困扰”，

工程的正常运营及人民生命财产的安全受到了严

重威胁。［１－４］。针对这些大型变形体（滑坡体），国

内外现阶段的文献主要集中于研究其成因机制、

动态演化过程、时空分布规律、灾害影响、风险评

价体系、防灾减灾措施等偏理论方面，系统性论述

应急处置实践经验的较少。而对地质灾害及时、

科学、妥当的应急处置是地质灾害理论研究的主

要意义之一，也是对科学技术方面要求最具体和

最突出的工作阶段［５］。同时，地质灾害应急防治

是一项各阶段相互联系的工作，是有组织的科学

与社会行为［５］，故深入分析研究典型案例的实践

经验具有很重要的现实意义。

１　概　况

郑家坪变形体位于大渡河大岗山水电站水

库右岸，Ｓ２１７省道淹没复建公路（以下简称“复

建公路”）Ｋ８＋０３０ｍ$ Ｋ１０＋７５０ｍ之间，距

离坝址约１１．８～１５．０ｋｍ，总体积约５５００万 ｍ
３

（见图１）。

大岗山水电站于２０１５年１０月份四台机组全

投，并首次蓄水至正常蓄水位高程１１３０ｍ。同

月，复建公路Ｋ９＋４００ｍ$ Ｋ９＋５００ｍ段开始

出现沉降变形，至１２月底，公路边坡及挡墙出现

收稿日期：２０１９０１２０

图１　郑家坪变形体全貌照

多处裂缝。２０１６年３月，在与路面高差４７～１１０

ｍ之间的公路边坡开口线外发现数条宽１０～７０

ｃｍ的裂缝，同时在公路内侧边坡挡墙及外侧便道

路面发现横向裂缝，上、下边坡多条裂缝基本贯

通；内侧部分边坡挡墙在变形体挤压作用下出现

鼓包。同年４月下旬，变形体上游侧及前缘水库

水面有大量气泡冒出，在其后４月底至１０月的雨

季，上边坡发生数次零星垮塌。

２　应急处置的实施

２．１　勘察与界定

为查明郑家坪变形体的边界、规模、裂缝分

布、微地貌形态特征、工程地质特性等，在发现相

关变形迹象之后，相关单位立即组织开展了资料

收集、测绘、现场调查、钻探、洞探、岩土体物理力

学试验等变形体勘察与界定相关工作。根据变形

特征，将变形体划分为了Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区，具体如下：

Ⅰ区位于复建公路Ｋ９＋４３０ｍ$ Ｋ９＋６００
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ｍ段，以两旁冲沟为侧边界，后缘开裂高程约

１２６０ｍ，体积约５０万ｍ３。该区变形强烈，后缘裂

缝与上、下游侧边界裂缝已基本贯通，形成了半椭

圆形边界，内侧公路边坡和外侧防撞墙可见裂缝，

公路边坡有数处局部崩塌，水下可能有小型塌滑。

Ⅱ区位于复建公路Ｋ９＋０５２ｍ$ Ｋ９＋４３０

ｍ段（Ⅰ区下游）、Ｋ９＋６００ｍ$Ｋ１０＋１２０ｍ段

（Ⅰ区上游），后缘高程一般１２００ｍ以下，局部达

高程１３３０ｍ，体积约１５０万 ｍ３（上游区体积约

７０万ｍ３，下游区体积约８０万 ｍ３）。变形主要表

现为公路路面沉降裂缝、边坡混凝土喷层裂缝脱

落等，公路边坡有数处局部崩塌。

Ⅲ区位于复建公路Ｋ８＋０３０ｍ$Ｋ８＋８００ｍ

段，高程１２７０ｍ以下，体积约１２０万ｍ３。变形主

要表现为公路挡墙沉降裂缝、边坡混凝土喷层裂缝

等，公路边坡局部崩塌，公路边坡后缘存在裂缝。

２．２　变形监测

为及时掌握变形体的位移及发展趋势，组织

开展了包括外部变形监测、深层侧向位移监测以

及裂缝监测三部分的变形监测。

２．２．１　外部变形监测

外部变形监测采用ＧＮＳＳ（全球卫星导航系

统）方法进行自动观测，实现了对变形体的连续实

时监测。当现场信号较差无法接受到数据时，采

用传统人工监测的方式对变形体进行监测，确保

及时掌握变形体的变化状态与发展趋势。

２．２．２　深层侧向位移监测

深层侧向位移监测采用３个深度达到８０ｍ

的测斜孔进行，观测频次为１次／周，并根据郑家

坪变形体变形情况进行调整。

２．２．３　裂缝监测

裂缝监测采用游标卡尺对裂缝宽度进行量

测，量测频率为：在裂缝发育较显著时为每天上

午、下午各一次，其后每天一次；在裂缝发育较缓

慢后调整为１次／周。

郑家坪变形体监测成果及变形情况每天两次

以短信方式向相关单位及地方政府报送。同时每

周、每月形成周报和月报，对变形趋势进行阶段性

总结分析；当变形体位移每日变化量＞１０ｍｍ，监

测短信发送频率变更为每小时一次，并在当日发

布简报。

２．３　分析定性

２．３．１　变形破坏原因分析

通过地表地质调查、边坡变形发展过程，以及

钻孔、平硐勘探成果分析，郑家坪变形体边坡变形

破坏的内因在于其发育于大渡河断裂带夹持的三

叠系白果湾组（犜３ｂｇ）薄层状砂页岩地层中，顺层

结构面发育，岩体倾倒变形强烈；外因在于复建公

路开挖切脚、公路通行、水库蓄水、降雨等导致坡

体前缘稳定条件变差。水库蓄水对坡脚岩土体的

改造，降雨沿地表裂缝入渗弱化岩土体物理力学

性状，进一步加剧了坡体的变形破坏［６］。

２．３．２　稳定性分析

经地表地质调
%

、变形监测以及边坡稳定性

计算分析，综合判断认为：

郑家坪变形体是水库蓄水前已存在的，形成

于地质历史时期地表以里一定深度范围内的倾倒

变形体，天然条件下（蓄水前）处于稳定状态。

监测资料显示，变形体Ⅰ区每天变形量为

３．１２～８．５４ｍｍ，整体处于初期变形阶段，边坡处

于临界稳定状态，可能形成滑坡。Ⅰ区局部稳定

主要受公路边坡上部覆盖层和碎裂松动岩体控

制，可能产生蠕滑
$

拉裂型滑坡或崩塌。

变形体Ⅱ区地形较陡，每天变形量小于１

ｍｍ，总变形量在１０ｍｍ 左右，整体处于基本稳

定至临界稳定状态。Ⅱ区局部稳定受公路开挖边

坡上部土体或碎裂松动岩体控制变形体。

变形体Ⅲ区大渡河断裂Ｆ１断层位于库水位

以上，加之白果湾组地层出露宽度变窄，岩体倾倒

变形相对较弱，地表大树直立，岩土体中未见贯通

性裂缝，蓄水后后缘裂缝无新的变化，整体基本稳

定。Ⅲ区局部稳定受公路开挖边坡上部土体或碎

裂松动岩体控制。

变形体稳定性计算结果显示，Ⅰ区整体在蓄

水、暴雨工况下边坡处于临界稳定状态，地震工况

下可能整体失稳；变形体Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区公路内

侧边坡局部稳定性差，在各种工况下存在拉裂、局

部掉块和垮塌的风险。

２．３．３　危害分析

主要对变形较大及地质灾害危险性最大的Ⅰ

区进行分析，具体如下：

因大岗山电站水库库容较大，在正常蓄水位

１１３０．００ｍ时，该段水库回水深度约１１０ｍ，变形

体Ⅰ区整体失稳时虽属于大型滑坡，但不会形成
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堰塞湖次生灾害。

根据中国水利水电科学研究院黄种为、董兴

林等的经验公式进行的滑坡涌浪分析成果如下：

假定郑家坪变形体Ⅰ区整体下滑，水库水

位１１３０ｍ时，估算在入水点引起的涌浪高度为

６．７６～１９．３９ｍ，传播到坝址时约为０．３６～０．８１

ｍ，小于大岗山拱坝的５ｍ超高，不会对电站运

行产生危害性影响，但涌浪对水库上下游约６

ｋｍ范围将产生较大的影响，需注意水上、水边

活动的安全。

对右岸（本岸）的影响：复建公路将中断，Ｉ区

上部土地受影响；涌浪传播到右岸下游约４００ｍ

处的高度约为２．８７～６．３７ｍ，爬坡后的高度仍低

于该处公路和公路内、外侧村民房屋的高程，不会

影响该处公路和房屋安全。

对左岸（对岸）影响：入水点对岸涌浪最大爬

坡高度７．０６～２０．２４ｍ，因左岸库周公路较&

，路

面高程约１２８０ｍ，涌浪对其影响不大；但左岸上

游新华滑坡距离郑家坪变形体较近，涌浪到达对

岸爬坡后对滑坡稳定不利，可能引发新华滑坡前

缘产生塌滑破坏。

综合分析认为，郑家坪变形体短时间内整体

失稳下滑的概率较低，现阶段面临的主要威胁是

复建公路内侧局部边坡随时可能发生掉块和垮

塌，威胁公路的安全、顺畅通行。

２．４　安全应急措施

鉴于该段复建公路是进出四川藏区乃至西藏

地区的重要通道，确保该路段持续安全、顺畅通行

有特别重要的意义，故无法简单采取封闭道路、完

全中断通行的应对措施。为此，２０１６年３月在发

现裂缝明显变化后，相关单位随即采取了如下安

全应急措施：

（１）为避免雨水渗入加剧变形，在变形区域后

缘外侧布置截水沟，同时对裂缝采用塑料膜进行

封闭处理；为防止边坡滚石危及过往车辆安全，采

取了沿公路内侧挡墙布置被动防护网、对山体冲

沟部位边坡喷素混凝土等临时防护措施；此外，为

利于车辆快速通过，并尽可能远离掉块滑渣，对边

坡易垮塌地段的公路在路基外侧采用钢筋石笼码

砌、内侧回填碎石以扩建拓宽。

（２）在变形体上、下游复建公路上设置了十余

块醒目的地质灾害警示牌、安全通行警示牌，提高

警示提醒效果。

（３）与地方公安、交通部门联合发布交通管制

通告，并在变形体两端设置交通管制站，对途径该

段的车辆实施交通管制：禁止五轴以上（含五轴）

货车通行，其它车辆每日７∶００～１９∶００单边观

察通行，其余时间和大雨及以上天气、山体边坡发

生落石滑坡或变形体位移每小时变化量＞１０ｍｍ

等异常情况时，禁止通行。管制站安排专人２４小

时三班值守，对过往人员及车辆进行告诫、劝阻，

与地方公安部门共同引导社会车辆通行。

（４）在易垮塌地段设置观察哨，实行三班制，

每班４人，发现上边坡滚石、塌方等马上用警报器

报警，同时用对讲机通知两端管制点禁止车辆及

行人通行，并及时将险情上报。

（５）在变形监测之外，每日安排４人对边坡进

行巡视检查，检查内容包括边坡是否新出现裂缝

以及已有裂缝深度和宽度的变化情况，是否出现

掉渣或掉块现象，坡表有无隆起或下陷，并做好巡

视记录。

（６）成立应急领导小组和应急抢险队伍，编制

应急预案并进行演练，同时，将预案向地方政府进

行报备。给应急抢险队伍配置救生衣、照明电筒

等应急品；现场配备一台１５ｋＷ柴油发电机、２台

装载机和２台挖掘机，同时配备一艘６座快艇和

一艘捞渣船，停靠于大岗山大坝附近，根据需要随

时投入应急抢险；为便于夜间照明观察，在现场增

配了多盏探照灯；在变形体正对面的库区左岸设

置红外线摄像头，对变形体区域进行２４小时监

控，及时留存突发状况的影像资料。

（７）每天安排有专门人员和设备对变形体路

段的路面清扫、清理，保证路面整洁；根据天气情

况，安排洒水车对路面进行洒水除尘、保湿，以保

证观察人员和驾驶员视野清晰。

２．５　工程临时处置措施

由于郑家坪变形体永久治理实施难度大、周

期长，而道路保通意义又特别重大，故尚需在上述

安全应急措施的基础之上，采取进一步的工程临

时处置措施，以尽可能降低永久治理完成前的通

行安全风险。经相关单位会同地方政府的多次讨

论研究，决定采用“减载＋锚喷支护”的临时处置

工程方案进行道路保通，具体方案如下：

（１）复建公路 Ｋ９＋３７０$ Ｋ９＋６３３段（Ⅰ
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区）：以公路内侧边沿为基点，按１：１的坡比进行

放坡，每２０ｍ设置宽３ｍ的马道。从上到下每

开挖完成一级后进行系统挂网喷锚支护，锚杆采

用φ２５自进式中空锚杆，间排距２ｍ×２ｍ，梅花

形布置，锚杆长度为４．５ｍ，挂钢筋网φ６．５＠２０

ｃｍ×２０ｃｍ，喷Ｃ２５混凝土厚１２ｃｍ。完成支护

后才能进行下一级施工。

（２）复建公路 Ｋ９＋２７０$ Ｋ９＋３７０段（Ⅱ

区）：在高程约１３３５ｍ处设置施工开口线，在开

口线附近先设置６ｍ长φ２５自进式中空锚杆进

行锁口，完成后再按１∶１的坡比进行放坡，第一

级设置为高差１５ｍ、马道宽３ｍ的边坡，以下则

每３０ｍ设置宽３ｍ的马道至公路，支护参数及

要求同Ｉ区。

（３）对其他存在掉块和垮塌风险的公路边坡

进行支护处理，支护参数同Ｉ区。

３　应急处置的成效

（１）在郑家坪变形体应急处置中，由于相关单

位反应迅速、应对科学和处置妥当，避免了省道

Ｓ２１７线石棉至泸定段的中断，保证了过往车辆和

人员的安全，实现了重大地灾下长时间零伤害。

据不完全统计，在ＧＮＳＳ监测数据的实时指导及

所建应急机制的果断、有效响应下，应急处置的过

程中成功实现紧急避险５次，估计避免因人员伤

亡和车辆损毁造成的直接经济损失超过２０００万

元，有力地维护了地方社会的稳定。

（２）郑家坪变形体工程临时处置措施于２０１６

年年底实施完毕。变形体在经过减载后，变形监

测数据趋于收敛，相关部位也在开挖支护后，再未

发生过垮塌，目前，复建公路通行正常。

（３）在对郑家坪变形体发展趋势及危害的正确

研判下，大岗山水电站避免了不必要的低水位运

行，初略估算避免的间接经济损失超过１．２亿元。

４　结　语

（１）郑家坪变形体总变形规模大，严重影响了

Ｓ２１７省道淹没复建公路石棉至泸定段的安全、顺

畅通行，但在相关单位的迅速反应、科学应对和妥

当处置下，保持了省道的通畅，实现了重大地质灾

害下长时间零伤害，避免了不必要的损失，经济和

社会效益显著。

（２）中国地质环境监测院刘传正曾指出，高效

有序地应对重大突发地质灾害的应急行动可概括

为６“快”，即“快调查、快监测、快定性（会商）、快

论证、快决策（应对）和快实施”［６］。对郑家坪变

形体的成功应急处置，十分吻合这一经验。

（３）郑家坪变形体的应急处置，是企业联合地

方政府智慧应对重大地质灾害的一次成功协作，

对国内地质灾害的应急响应具有巨大的参考和借

鉴意义。

（４）针对郑家坪变形体的永久根治，在遵循

“有利于变形体的根治，有利于保通期的安全，有

利于造价控制，有利于快速实施，有利于后续移

交”的原则下正在积极研究中。
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